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Abstract
　　Articulated　finger　hands　can　grasp　and　manipulate　various　shape　objects　flexibly．　But　to　realize
this　high　ability　efficiently，　it　is　neccssary　to　install　apPropriate　tactile　sensors　on　their　finger　tips　and
use　them　skillfully　in　the　operations．
　　Anovel　tactile　sensor　is　developcd　in　this　paper　which　is　imbedded　in　the　inside　of　a　finger　tip　of
an　articulated　finger　hand．　Thc　sensor　is　composed　of　an　outer　cylinder（or　a　finger　tip）and　an　inner
movale　cylinder．　At　the　tip　of　the　inner　cylinder，　there　is　a　disk　which　can　revolve　freely　about　the
cylinder．　When　the　disk　contacts　some　object，　the　nomal　contact　force　is　transmitted　to　the　inner　cyl－
inder　and　translates　it　slighty　in　the　opposit　direction．　This　sensor　utilizcs　clectrostatic　capacitance　cir．
cuits　and　detects　the　contact　point　and　the　contact　force　from　the　displacement　of　the　inner　cylinder．
　　The　fbllowing　results　were　given　for　this　sensor；
　　　（1）　the　maximal　measurement　error　is　about　9　degrees　in　the　contact　angle　or　l　mm　in　the
　　　　　contact　point　on　the　finger　tip．
　　　（2）　the　repetition　accuracy　is　less　that　6　degrees．
　　　（3）　the　minimal　detectable　contact　force　is　about　l　O　gf．
　　　（4）　the　responce　timc　is　about　l．5ms．
　　This　sensor　is　applied　to　measuring　the　radius　of　curveture　of　a　cylinder　and　a　quadrangular　prism．
The　results　show　that　the　radius　of　the　cylinder　can　be　measured　in　the　accuracy　of　5．4，8．3％and
for　the　prism　the　radius　was　about　870　mm．
1．はじめに
　現在，ロボットは2分化されつつある。すなわち特定
の作業に適する様にその機能を限定することによって経
済性と能率を重視する専用化と，逆に複雑な環境下で作
業出来るように，その機能をますます拡大しようとする
知能化である。
　nポットの知能化には，知識工学やファジィ理論に基
づいた人工知能言語の開発が不可欠であるが，その一方
で複雑な外界の状況を認識するための種々のセンサや多
様な作業を実行出来る多指関節形ハンドの開発も重要で
ある。既に数種の多指関節形ハンドが開発され研究され
ているが1’－4），その実用化のためには指先に装着可能な
触覚センサや力覚センサの開発とその応用技術の確立が
必要であることが認識されている。
　指先に装着される触覚センサは
（1）面情報を与えるもの』
（2）接触点情報を与えるもの
にわけられる。また，関節指ハンドの指先に装着される
触覚センサに対する要請としては，
（1）
（??
（3）
（??
分解能：1～2mm程度以下
感度　：1～10gf
SN：60dB以上
応答時間：1～10ms
〈脚注〉　この研究は昭和59・61年度文部省科研総合研究④の
　　　一部として始められ，昭和61・62年明治大学重点研究
　　　の一部として継続されたものである。
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　（5）非線形性は許容されるがヒステリシスはないこと
　（6）耐摩耗性があること
　（7）センサ内部で前処理を行なうこと
などがあるが，このほか
　（8）信号線が少ないこと
も重要である。触覚センサは指先に付けられるため，余
りにも多数の信号線は問題になる。
　現在まで面情報を与えるセンサとしては
（1）導電性ゴムを利用したもの5）
②　静電容量を利用したもの6）
（3）熱伝導率を利用したもの7）
等が開発され，ワッシャやビスなどの識別に応用されて
いる。しかし，これらはいずれも2次元の情報を取り扱
うため，処理速度の関係でオンラインで用いるためには
不適当である。
　点情報を与える物としては
（1）歪みゲージを用いたものs’
②　ピエゾ効果を用いたもの9）
などがあるが，（1）は計算時間の点で，また（2）は外界の影
響を受けやすい点で問題がある。そこで本報告では1次
元静電容量形触覚センサにっいて考察する。これは円筒
形の指先に組み込まれて居り，物体と指先の接触位置を
検出するものである。一般に静電容量形センサは外界の
影響を受けやすいが，本センサは本体を指の内部に取り
込むことによってそれを避けている。1次元としたのは
処理速度を高め，これを組み込んだ多指ハンドによる把
握物体の位置と姿勢のオンライン計算を可能とするため
である。
　以下では，第2節でセンサの構造を示し基礎式を導び
く。第3節では実験と考察を行なう。第4節で応用例を
示し，第5節で結論を述べる。
2．構造と基礎式
　2．1　センサの構造
　本報告で検討するセンサを組み込んだ指をfig．1に示
す。センサ本体は指の内部にあり，接触を感知する接触
板が指先にある。センサの概略図をfig．2に示す。セン
サは指である外筒とセンサ本体の内筒の2種構造となっ
ている。内筒は4方向に導体を張り付けたアクリル棒で
あり，ピアノ線によって外筒と接続されている。内筒の
先にはベアリングを介して円盤（接触板）が取り付けて
あり，指が物体に接触するとその接線方向分力を内筒に
伝える。その結果生ずる内筒の変位を4つの導体と外筒
間の静電容量の変化として感知することによって，指と
物体の接触位置と接触力を検出することが出来る。な
お，この指の付け根部には歪みゲージ式の力覚センサが
fig．1　Finger　and　Tactile　Sensor
設けてある。他物体とその微小な接触力を検知するため
にはこの触覚センサを用い，把握力や操り力を制御する
ためには力覚センサを用いることになる。
　2．2検出回路
　上記のように，このセンサでは接触点の位置と接触力
eUt　・t，　y軸方向の静電容量の変化から計算される。出力
回路には文献〔10〕のRC充放電形検出回路を用いた
（fig．3）。ただし，〔A〕の部分の回路を指に付け，〔B〕
の部分を制御装置に置くことによってノイズを押えてい
る。この回路は2つのRC回路に方形波を入力し，その
出力波形の差を積分することによって，その時定数の違
いをはかるもので，方形波の周期に比べてRC回路の時
定数が十分小さいとき，検出回路の出力は
　V＝K1（C1－C2）　　　　　　　　　　　　　　（1）
となる。
　2．3基　礎　式
　いま，接触力によって内筒が0方向へ1だけ変位した
とする（fig．4参照）。このときの内外筒間の距離は
　da＝Lx－lcos　O－Rl
　db＝Lx＋lcos　O－Rl
　d，＝Ly－1sinθ一R，
　dd＝Ly十lsin　O－R，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
となる。ここで
　Lx＝V　R22－12sin2θ
　Lv－V　1く、・－i・C・S・θ
である。
（22）
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さらに，式（1）より．X軸，．y軸方向の出力を
　Ex＝1（1（cα一Cc）
　Ey．：＝K，（c～》－c（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
とする。ここで1＝β（R2－R，）とし，照R2とすると，
（2）～（4）式より両軸方向の出力は
E。＿　　2βK…θ
　　　　（R2－R，）　（1一β2．cos2θ）
　　　　　　2β1（sinθ　Ey＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　（R2－Rl）（1一β2　sin2θ）
となる。ここでK＝K，K2である。
　βをo．1～o．9と変化させた時の出力例をFig．5に
示す。小さなβに対しては円形に近く，大きく成るにし
たがって方形をへて星形に近づくことが分かる。
　2．4　βの決定と前処理
　式（5）を線形化すると
　δE：＝」「δx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
＼．．．．
Ey1
各伝導体片と外筒間の静電容量を次式で仮定する。
　　　K2C，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　　　d，
　　　i＝a，b，　c，　d
－『『『『『’『’ @．．こ・；’客
ラー1・］・
内側からβ＝0．1～0．9破線は15°ごと
　Fig．5　0utput　pattern　forβ
／
（23）
をうる。ここで
　δE＝（δEx，δEy）T，
　δx＝（δβ，　δ0）T，
　　」＝［諭甥諭粥］
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である。Ex，　Eyからβとθを求めるさいの誤差の伝
播を小さくするため，行列」の条件数（最小特異値／最
大特異値）を計算した。Fig・6に各βに対してθを変化
させた時の条件数の最大値および最小値を示す。図から
わかるように最大値は直線的に増大するが，最小値はβ
＝0．4で最大値0．243をとったのち速やかに減少する。
なお条件数はθ＝O，90，180，270度で最小値をとり，
0＝45，135，225，315度で最大値をとる。　このことは
Fig・5からも予測できる。よって
　　β≦0．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
となるように内筒に段差を設けた（Fig．2参照）。
　θとβは以下のようにして求める。式（5）よりx＝β
cOSθ，ク＝βsinθVXそれぞれ
　YX2十2x一μ＝0
　リ．ア2十2『γ一り＝0
を解くことによって求められる。ここで
　μ＝Ex（R2－Rl）／1（
　v＝・Ey（R2－R，）／K
である。すなわち
　　　　　μエ「＋～／1＋μ一
　　　　　リツ「＋》1＋。・
（8）
（9）
となる。これより
　θ＝tan　1（ノ／X）
　β＝v！　κ2＋ノ2
がもとまる。
3．実 験
（10）
　3．1　導体板の幅について
　導体板の面積を決定するため，（a）2×34，（b）3×34
（c）4×34〔mm2〕の導体板を添付した3種類の内筒を作
成した。その結果をFig・7（a）～（c）に示す。図中の円
は平均出力を表わす。これより（a）の2．4Vに対し（b），
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5
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?
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Fig．6　Conditon　number　forβ
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Ey〔v〕
1
　　　　　　（c）
Fig．7　Experimental　Outputs
???
（c）のときは約4Vと大きい平均出力を得られるが，
後者は角が丸まる傾向があることが分かる。図5のβ＝
0．5の時の出力図とくらべて以下では（b）の物を用いて
実験を進めることとする。
　3。2測定実験
　Fig・7（のからもわかるように，　x，ノ軸方向の増幅
率が異なるので，式（5）におけるKは
　Kx＝3．　27〔Vmm〕
　Ky　＝＝2．84〔Vmm〕
と軸ごとに異なる値を用いることとした。
（のの場合に対する出力を前節の（9），（10）式に代入
した。その誤差をFig．8に示す。実験は0～360度まで
5度の間隔で3回行なった。図からわかるように誤差は
位置に依存するものとノイズ的な誤差からなっている。
位置に依存する誤差は，基礎式を誘導するときに立てた
仮定と実際との差によると考えられる。0に対する最大
誤差は約8・8度で接触位置誤差の1mmに相当する。βに
対する最大誤差は0．045であった。
　3．3　繰り返し精度
　内筒を50度位置J原点，－130度位置，原点の順で50
回移動させた時のヒストグラムをFig・9（a），（のに示
す。また最大値，最小値，平均値，標準偏差をTable．　1
に示す。（のは各位置におけるβのヒストグラムであ
る。3σ値は，50度，130度の場合で約O．　03，原点の場合
で約0．04である。　（のはθのヒストグラムである。この
ときの3σ値は，50度のとき，3．2度で一130度の場合は
5．5度である。
　3，4　βによる接触力の測定
　135度方向から力を加えた時のβの測定値を，Fig・10
に示す。順次5gfつつ55gfまで加え，その後力を減少
させながら測定した。βの出力値は入力にほぼ比例して
おり，またヒステリシスもほとんど無いことがわかる。
3－3におけるβの繰り返し精度から見ると，10gf以上
の接触力を検知出来ると考えることが出来る。
4．応　用　例
　このセンサの応用例として，物体表面の曲率を測定し
た。把握位置近辺の物体の曲率は物体の操りや，把握物
体の位置や姿勢の検出のために必要である。
　測定法をFig・11に示す。　Aは基準座標系，　Cは物体
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Table．1　repetition　accuracy
?
?
50度
130度
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?
均 値
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．Ol9
52．ll
一127．66
最 大 値
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56．44
一123．64
最 小 値
．4・95
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．000
50．22
一131．82
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　　　　Force　andβ
座標系である。最初，指をBに接触させ，次にその近く
の位置Dに接触させる。このとき，座標系AからBをへ
てcへ至る経路に対する変換行列11）は次のようになる。
　A＝Rot（θ）Trans（x，0）Rot（φ）Trans（r十ρ，0）
＝［騨9聯＋x］　　（11）
ここでSφ　＝sinil，　Cil　＝　cosφである。いっぽうD点を経
由すると
　oAc＝Rot（θ十δθ）Trans（x十δx，0）Rot（φ十δφ）
　　　　Trans（r十ρ，0）Rot（δψ）
＝＝miXl二：剃
こ謎
　aロ＝0φ一（δθ十δφ十δψ）8φ
　a21＝εφ一（δθ十δφ十δψ）Cφ
　a且2＝－3φ一（δθ一トδφ十δψ）oφ
　α22＝cφ一（δθ十δφ十δψ）sφ
　a13・・：x十δx十（r十ρ）　｛Cφ一（δθ十δφ）8φ｝
　a23＝　xδθ十（r十ρ）　｛3φ十（δθ十δφ）Cφ｝　　　　　（12）
となる。（11），（12）式の1行3列と2行3列をそれぞれ
等値とすることによって
　（γ十ρ）（δθ十δφ）3φ＝δx
　（r十ρ）（δθ十δφ）Cφ＝－xδ0　　　　　　　　　　（13）
をうる。これより曲率ρは次のようにもとまる。
・一δκ?c譜cφ一・　　（14）
　Table．2に半径52mmの円柱と50mm　x　50mmの四
角柱の表面の曲率の測定結果を示す。このときδθ，δφ
がともに30度程度以下となるように設定した。円柱の場
合の測定誤差の平均は6．　6％であった。把握した物体を
操るためには把握位置近傍の物体の曲率を知る必要があ
るが，このセンサによって計りうることがわかる。
5．おわりに
　本報告では，静電容量形センサについて検討した。そ
の結果次のことがわかった。
　（1）把握点の最大誤差は，接触角で9度以下，接触位
　　置で1mm程度であること。βの最大誤差は約O．　05
　　であること。
　（2）繰り返し精度は，βでO．　04，接触角で約6度であ
　　ること。
　（3）10gf程度からの接触力を認識出来ること。
　なお，変換速度については，2チャンネルのAD変換
のほかに
　　　力口減算t・・…　一・5
　　　乗除算………8
　　　S（2RT………3
　　　ATAN2……1
が必要であり，PC－98XA上でC言語で書くと処理時間
は約1・5msである。また本センサに必要な配線は，グラ
ゥンド線方形波入力線，Xとツ軸の出力線の4本のみ
である。最後に，応用として物体表面の曲率を測定し
た。その結果かなりの精度で測定出来ることが分かっ
0
kδ雰
、，δφ
B
Fi9・11　Configulation　of　Finger　and　Object
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静電容量形触覚センサーについて
Table．2　Measurements　of　Radius
　　　　of　Curvature
対　象
円　柱
四角柱
曲率〔mm〕
52．0
測定値〔mm〕
48．　0
492
49．0
48．4
48．7
48．5
OQ
871．5
872．5
873．4
871．0
872．5
872．9
誤差〔％〕
8．3
5．4
5．8
6．9
6．3
6．7
た。
　現在，最大位置誤差を5度以下とすることを目標とし
て改良を行なっている。また，4本指関節形ハンドに装
着して把握物体の操り問題に応用しており，その結果に
ついては次回に報告する予定である。
　おわりにあたり，本静電容量検出回路の使用を快く認
めてくださった明治大学工学部矢吹豊教授，ならびに本
研究に多大の御助力をいただいたキャノンKKの鈴木武
司氏はじめ明治大学工学部精密工学科制御工学第二研究
室の学生諸君に感謝の意を表します。
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